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ない岩体を、高温岩体 (HDR: Hot Dry R∞k) と言う。
高温岩体を熱源として用いて発電する方式は1970年にアメリカのロスアラモス国立研















本発電方式を実証するために、ロスアラモス国立研究所は、 1971年より研究所近傍のフェン トンヒルにおいて、深さ約3∞0"'"斜∞mのボーリング坑を用いた実験を実施した(例えばLosAlamos National Laboratory， 1992)。これを契機にイギリスのコーンウオルー (Parker，1989)、フランスのソルツ (Bariaet al.， 1995)、日本ではNE∞による肘折 (佐藤、 1996)、東北大学による東入幡平(新妻他、 1988)，さらに電中研による秋の宮 (日比野他、 1991)、雄勝 (海江田他、 1994)などの国の内外において高温岩体発電の実用化に向けた技術開発のための実験が精力的に行われている(表1-1国1)。これらの実験は実用化に向けた作業手順を踏まえて、以下の様に実施される。①高温岩体中に第 lの坑井を掘削し、坑底部で水圧破砕により人工のフラクチャを形成する。






国 名 | フィ ーJレド 岩質 |坑 井 社底温度 |実験期間
アメ リカ{フニン トンヒル
(第I期) 花 こう 岩質 2，928rn 3，悌4rn 2050C 1 ・72-・卸(第E期) " 4，4∞m 4，OOOm 327'"C I '79-
イギリ ス コー ンウ;tー ル
(第 I期) 花 こう 岩 3∞mX4 15'"e '76-'80 (第E期) " 2，∞Omx2 105'"C '80-
2，6∞m 
ド イ 花 こ う岩 3，お4rn 1040C '7-'80 ファルケンベルグ 花こ う 岩 3∞rnx5 14"C '77-・81
フラン ス lルメイエデモンター 花こう岩 250m 7∞m 一
'84-・飽
仏 ・独共 同 |ソルツ 花 こう 岩 2，∞Om 1400C '86 .
スウューデン フェーJレベッカ 花こう岩 5∞x2 17"C I '84-日 本 焼岳 (サンシャイン計画) i:T、 宅‘A王. 等 3∞mx3 60"C '78-'83 
(秋雄欝の宮((電中研) 凝 灰 宅‘A言d 410X3 60"C '87-'89 電中研) 花こう閃緑岩 1，0∞X2 2280C '90-東八幡平(東北大) 凝 灰 右‘ .. 7∞m 3∞m 50"C '83.'邸肘折 (NEDO) 花こう閃緑岩 1，鈎Om 250'"C- '84-
1，9∞rnx2 270"C . 
2，2∞m 
-2-
を読み取ることによ り、 地下の応力状態などを推定することカで?となる。水圧破砕により造成された割れ目群の地下での分布位置の許疋ドは、地表もしく は地下に設けられれ多数のAEセンサー(地震計)によるAEモニタリ ング法が用いられる。水圧破砕-ーり貯留層内に圧入した水を充分に熱した後、坑口を開放して熱水蒸気を噴出させ、噴出する流体の流量、温度を測定するとともに、噴出した熱水 (戻り水);を採取分析し 地下の貯留層の特性に関するデータを取得する。、生任意の規模ら岩体から効率的に抽熱するため、複数の貯留層を混成し抽熱することがある。この場合、 l本の坑井の異なる深度において水圧破砕を行うのが効率的である。異なる深度において、圧入区間を限定する手法としてはパツカーを用いるのが一般的で
詑;5f忠告竺笠;記ニムJ;よJZ72?芯足立
Reamer Sand Plug)法(日比野他、 1991)などが考案されている。
(2 )人工貯留層からの拙熱一拍熱・循環
造成された人工貯留層のボイラーとしての性能を評価し、さらに貯留層の与寿命を評価する目的で抽熱循環が実施される。抽熱循環は、一般的には、不圧破砕に用いられた坑井を手入井、組モニタリングによって明らかにされた人工貯回層創立置を考慮し新たに掘削された坑井を生産井とし、人工貯留層を介し水を循環させることにより































































































































0→ ea2+ + HC03 -+ OH-



































{exit time dis困M ∞)もしくはR1Dと呼ばれる(図I・1-4)。便宜的に、 R1Dカーブゐ下
側の面積を l単元として取り扱えるよう標準化する。
foE dt=l (1.1.2) 
滞留時間が時間 t1より若い流体の断片の総量は以下の様に表すことができる
f:1 E dt (1.1.3) 
滞留時間が時間 t1を過ぎた流体の断片の総量と時間 t1より若い流体の断片の総量の
関係は以下のまににより表すことができる。






















































Ideal pulse input 



















空隙の体積として見なすことができ、次の式で表すことができる (Testeret al.， 1982)。
<V片 j:v仰
J:C/dV 



























X i n :注入水のα濃度















それ以外には確率論的に透水係数を与える方法 (Tezuka， et al.， 1998)や貯留層が分布す
る空間をある任意の範囲に分割し、それぞれの空間のAEのマグニチユードの総計を透













































Plagi∞:lase + Biotite + Calcite + Sulphade + K+ + Mg2+ + Fe2+ + H+ + Mn2+ + H2(ヌ)3-
→(K， Fe， Mg)-Smectite -αlfolite + (Mn， Fe)(0H)3 + H4Si04 + HC03-+ Na+ +ca2+ + Rb+ 
+Sr2+ + u+ + SO 42-+臥sof-
各化学成分の挙動については以下の様な想定が可能で、ある。
-14-




カリ .長石(KAlSi30~ の溶解により流体に付加されるが、スメクタイト((Al， K， 
Mg， Fe， Na)4Sig020(0H)4 ・ n~O) の生成により流体から失われる 。



























log(Na/ K) + 0.8573 
777 
t (0C) = . J ~， '. ~~， ~ _~ -273.15 (1.2.2) 







































石英の溶解のカイネティックスについては、Rimstidtand Bames (1980)、Birdet al. 


















1990 : Tester et al.， 1994)。
長石ついては、風化に関連し低温・低圧下での長石の溶解についてよく調べられてい





Clemency， 1976:αou and W ollast， 1985)、化学的あるいは構造的に変質した表面層が形
成されて、新鮮な長石の成分がこれらの層を通過して長石が溶けてゆくという仮説であ








相表面の分析がオングストロームオーダーで議論されるようになった。 Pe町'Ovicst al. 
~ (l 976)は初めて溶解した長石の表面をXPSによって分析し、長石表面に変質層が認めら







































A→ B (1.2.4) 








dCn _ _n 
ん=一一旦 =kC~= k 









U dt U 










k = a(A/ M)+b (1.2.10) 
反応が仮に0次オーダーであれば、 (1ふ7)式と(1ム10)式から濃度は反応時間とNM比
によって以下の様に表すことができる。





























































































































1)硬石膏(加hydri也) : caS04 
石膏 (Gypsum) : caSo4・泊20
緑泥石 (Chlori包) : (Mg，Fe，A})12(Si，Al)s020(0H)16 
方解石 (Ca1ci也) : CaC03 
緑簾石 (Epido也) : ~(A1，Fe勺Si3012(0H)
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αu=C8α160) Q /(18α160)ν 
a :熱水







合をXν (xa+xν=1)とすると次の関係が成り立つ。 • .・
• 






















40 10 5 
図1-3・15
。(1.3.3) 
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A Injection Water 
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(a) : HDR・1 (b) : HDR・2
下部磁砕実験 (1991)
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成時の震源の伸展方向はE-Wであり、破砕坑井からほぼ東 (NI000 E) に延びており、
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CaS04(S) = Ca2+(aq)+ SO;-(aq) 


























民二.. • • • • • • • • • • • • 





平均的なイオンのヒートキャパシティーのデータは Crissand Cobble (1964)、その他の
熱力学データはRobieet al. (1978)、Knackeet al. (1991)から引用した。
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比絞項目 上宮古貯留婦 下宮古貯留 層 比 敏・倹 H 
AE計測による亀裂の NllO. EI南傾斜 N20. EI西高角傾斜 両者は著しく異なる方向性を有する
伸展方向
コアの割れ自の方向性 東ー西系、北東一南西系および 南-~ヒ系 上部区間では審jれ目の方向は分散してる
南-~ヒ系
寄IJtI.自の光演物 石膏、夜石膏、緑泥石、方解石 石育、硬石膏、緑泥石、方解石 よ ・下都区間とも同じ光線鉱物が認められる
が、下部区間に硬石膏が多〈認められる
戻り水の湧出量および 1349mヘ2596以上 640mヘ6.396 上部が下部に比べて大きな値を示 し、下部で
回収率 の逸散が大きいことを示唆している
戻り水の議出期間 2 0臼以上 約 38間 上部が下部に比べ非常に長〈、上郵貯留層が l
知性的な挙勘を示している
民り水のt大C1 iI度 8.8ppm 63.2ppm 下郵貯留層のf査が上部のそれに比べ 1オーダー
高〈、下郎の戻り水が磨間水のJ3響をより受
けていることを示している。
民り水湧出初期のCa、 両者共に他の成分とほぼ同織の 両者が共に他の成分に比べ急滋 下部貯留婦では石膏や硬石昔話との瓦応が上部
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投入方法 投償入譲時管制期麦) 生産流量年度 豆
(MPa) I (l/min) (l/min) 
22日間 阻 20kg パルス
11日目 l 19 1200 39 1993 循環実験 インプット
5ヶ月循環実験 NaFl 150g パルス
60日目 16 750 60 1994 (その1) インプット
5ヶ月循環実験 NaFl 4∞g パルス
135日目 | 750 63 1994 (その2) インプット
1ヶ月 NaFl 500g パルス
12日目 6.5 500 125 1995 循環実験 阻 40kg インプット
10日間 NaFI 5∞g パルス



























































































































c-c ~2 _ _ CCLー CG.:..二hy..五Gj 定。 (1.3.9)
~ Ps _~=J - - Pk 
で計算できる。 ただし
C :生産井口元での熱水中のイオン濃度[M][Lr3[未知変数(観測値と比較)] 
Gs :生産井口元での熱水生産量[M][T]-1 [設定定数(観測値)] 
P s :生産井口元での熱水の密度[M]仏1・3 [設定定数(観測値)] 
Co :対象イオンのパックグラウンド濃度開][L]・3[設定定数(観測値)] 
Gj :注入(還元)量び句同・1 [設定定数]










CC(x，t) = Co 
+弓♀i仰が(x，t)+仰 γω町山，t)}




































































Gi， Ll， L2， U 
測定・計算濃度
時系列の比較
i ter← O 
Ti I X 1， x2， fl，f2 









ち : トレーサを含む熱水の流入時間 πl 
u : 流路内の平均熱水流速 [L] [T]-1 








は、 Gauss-Newton法に対するもっとも単純な安定化の方法として、 0<α 孟1のパラメ






































































































200 300 400 500 











1994年 1回目 1994年 2回目
上部 下部 上部 下部
実流速 :V (cm/sec) 0.064 0.045 0.009 0.065 
離間 (cm) 13600 26000 13600 26000 
ブレークスル一時間 (sec) 5640 31020 6000 39420 
透水係数 :K (cm/sec) 1 x 1 0・6 5X10・5 1 x 1 0・6 5x 1 0・5
動水勾配 :a h/ a Q -22.54 -22.88 -21.48 -21.82 
注入圧力 (MPa) 1 1 1 1 10.5 10.5 
注入深度 (m) 715 990 715 990 
注入流体密度 1.0 1.0 1.0 1.0 
生産圧力 (MPa) 0.7 0.7 0.7 0.7 
生産深度 (m) 750 1060 750 1060 
生産流体密度 0.908 0.887 0.908 0.887 


































評価項目 実験年次 テスト名 上部貯留層 下部貯留層 上 ・下部貯留層
ブレークスル 1994 1st test 94 517 . 
一時間 2nd test 100 816 .除
Tb(min) 
1995 170 124 . 
1997 . 同 ー
ブレ クースル 1994 1st test 0.8 26.4 
一体積 2nd test 0.9 43.7 ー
Vb(mう
1995 2.1 14.0 
1997 ー . ー
モード体積 1994 1 sttest 8.4 289 『
Vm(mう 2nd test 11.7 236 ー
1995 6.6 117 (135) 
1997 申 ー (138) 
積算平均体積 1994 1st test ー ー 618 
<V>(mう 2nd test ー ー 545 
1995 ー ー 459 
1997 ー ー 340 
1βモー ド値 1994 1 sttest 18 407 . 
申百 2nd test 32 288 . 
Wl/im3) 
1995 35 177 (183) 
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1993年 225 18.3 
1994年 218 19.2 
1995年 210 21 
1997年 200 16 
表I・3・6(b) Na、K・clの関係から評価できるNa、K溶出量
(肘折地点)
年度 注入井 生産井 溶解量 (ppm)
Na K 
1988年 SKG-2 HDR-l 146 27.9 
1989年 SKG-2 HDR-l 172 26.7 
SKG-2 HDR国2 91 16.3 
1991年 SKG-2 HDR-l 158 25.8 
SKG-2 HDR-2 140 21.1 
SKG-2 HDR-3 127 18.7 
1995年 HDR-l HDR-2a 148 19.6 
HDR-l HDR-3 97 40.6 
1996年 HDR-l HDR-2a 70 13 
HDR-l HDR-3 95 3.3 
-87-
? ?? ??
? ? ? ?
c 300 
0 
←' ~ 250 
~ c 
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①ID 25.4X225 L ②ID 38.1 X225 L 
③ID 50.8 X225 L ④ID 56.0X300 L 
(2) 材質
①~③ SUS 316 ④ Cu+SUS 316 
(3) 温度圧力条件
温度 300t 圧力 300 kg/cm2 
流体圧コントロール
流量 0.1 --5cc/rnin (低流量ポンプ)
5 -l00cc/min (液送ポンプ)
電気炉
セル①②用 200V 4KW 

































モ 黒雲母(変質) 0.85 
褐簾石 0.00 
緑泥石 0.00 
ド 絹雲母 8.51 
炭酸塩鉱物 0.70 




相 石英 27.8 
対 斜長石 59.5 
よじ
カリ長石 12.6 


















試験名 サンプリング 試験日数 著島A王. 石 試 料 霊式 験 条 件
個数 岩石名 採取個所 筒分 平均粒径 注入水 流量 滞留時間 温度 圧力
(mm) (ml/h) (hr) ("C) (Kgf/cm2) 
OGC-#1 18 6 花期閃緑岩 雄勝破砕井 #4>X>#9 3.3 蒸留水 10 5.0 240 250 OGC-#2 39 15 1 H H H H H H 1 1 
OGC・#3 13 5 1 1 6.7mm>X>#4 5.725 1 M 6.0 N fI 
OGC・#4 18 5 H H H 1 1 15 4.1 n H 
OGC・#5 25 8 H H H 1 H 20 2.6 H N 
OGC-#6 29 7 H " H H 1 10 6.0 H H OGC-#7 49 13 H n H H H 15 3.9 H H 
OGC-#8 15 2 1 1 1 1 " 30 2.0 1 (/ OGC-#9 47 17 1 1 #9>X>#14 1.515 H 10 6.2 1 1 
OGC-#10 8 1/ n #20>X>#35 0.603 1 溢 5.4 It 1 
OGC-#12 19 4 H #i 総 H 1 " 4.5 1/ 1 OGC-#13 60 16 1 1 H H H H 5.1 H 1 
OGC-#14 75 21 1 1 H 1 雄勝河川水 1 5.0 H " OGC圃#15 - 3 1 1 1 1 穂積水 H 4.9 1 H 
OGC-#16 73 20 H 1 H H H 1 4.5 1 H 
HJR-#1 61 18 花筒閃緑岩 HDR・3抗 #4>X>#9 3.31 蒸留水 10 5.2 240 250 HJR-#2 71 20 H " #9>X>#20 1.315 H H 5.4 1 H 
HJR圃#3 68 24 H R #20>X>#30 0.64 1 H 5.3 1 n 
HJR-#4 46 21 H n H H H H 5.0 H H 
HJR-#5 35 19 H 1 H 1 H 20 2.5 H H 
HJR-#6 38 19 H 1 1 H H 30 1.7 H H 
HJR-#7 52 25 H 1 H 1 H 10 5.0 150 H 




































































































• OGC-#6 (1 Oml/w 
も。 ロ ~~~-~: ;:~::~~~ I ロ 。OGC-#5(20ml/h) 
1ロo
量九 ロ
-回 CP!J_LJ園 ロー田OOoCbロoロ ロ ロ00コロ ロ ロ ロ









10000 8000 6000 4000 2000 。
Flow Volume (ml) 
3000 2000 1000 。
滞留時間の違いによるNa濃度(肘折試料)図I・3δ2(a)
Flow Volume (ml) 
滞留時間の違いによるNa濃度(雄勝試料)図1-3・51(a)
' 
• HJR-#4 (1 Oml/h) 
!口HJR-#5(20ml/h) 
: 0 HJR-#6 (30ml/h) 
ロ i口 ロ 口 口 ロ ロ
HIJIORI/#4， #5， #6/K 
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Flow Volume (ml) 
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3000 2000 1000 。





















Na (ppm) K (ppm) 
滞留時間 6時間 4.6 7.9 OGC-#6 









HJR-#5 12.5時間 1 29.31 
HJR-#6 11.7時間 1 28.21 
岩石試料サイズ IOGC-#6 5.725mm 7.9 4.7 
OGC-#2 3.3mm 7.2 4.2 
OGC-#9 1.515mm 4.5 9.8 
OGC-#13 0.603mm 11.4 26.7 
温度
i-~~~~~ - --V-.~n1~m.. -.- ---1--.-.-- -.-. ~~.~ 1 
HJR-#2 11.315mm 27.61 
lHjM M… i l 
日JR-#4 I 240t 32.0 I 17.1 
HJR-#8 200t 6.0 15.0 
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• HJR-#4 (0.64mm) 
口HJR-#2(1.315mm) 
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。。 1000 2000 3000 4000 
Flow Volume (ml) 
図1-3-54(a) 岩石試料サイズの遠いによるNa濃度(肘折試料)
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践験名 岩 石 資 料 水と岩石の比率
岩石名 筒別 平均粒径 重量 試料個数 比表面積*， 全表面積 セル内の A/M .tt 
試験前
(計m算2/値g)) 水量(mm) (g) (個/g) (m2) (1) (m2/り
OGC-#2 花嗣閃縁岩 #4>X>#9 3.325 ， 53.23 20.67 0.0007 0.11 0.050 2.23 
OGC-#6 H 6.7mm>X>#4 5.725 141.59 3.20 0.0003 0.05 ‘0.060 0.79 
OGC-#9 1 #9>X>#14 1.515 128.92 141.75 0.0010 0.13 0.062 2.15 
OGC・#13 1I #20>X>#35 0.603 157.21 2550.27 0.0029 0.46 0.051 9.10 
HJR-#l 1 #4>X>#9 3.325 149.96 21 0.0007 0.11 0.052 2.07 
HJR-#2 1 #9>X>#20 1.340 151.37 319 0.0018 0.27 0.054 5.05 
HJR-#4 1 #20>X>#30 0.640 156.66 2305 0.0030 0.46 0.050 9.29 
5 kA.33X1013 
戸一一_L._
OA/M 1 (9.28) 
















C -(0.00728t + 2.99) 
A/M= 















l地点 年度 注入井 生産井 トレーサァスト結呆 Na溶解量 NM比 表面積
モー ド体積 滞留時間
(l) (min) (ppm) (m2Ikg) (m2) 
|肘折上部 1988 SKG-2 HDR-1 74000 460 145 44.65 3304009 
1989 SKG-2 HDR-1 70000 1260 171 37.88 2651327 
SKG-2 HDR-2 50000 180 91 31.82 1590935 
1991 SKG-2 HDR-1 60000 450 157 48.75 2924981 
SKG-2 HDR-2 36000 126 140 51.33 1847858 
SKG・2 HDR-3 25700 72 127 47.90 1231065 
[酎折下部 1995 HDR-l HDR-2 100000 360 148 47.95 4794895 
|雄勝 1994 注入手 生産 280000 4080 218 23.08 6462501 































































































































































































地下からのガスの発生機構 (Roseet al.， 1979) 図E・1・1
1.5 
地下水温とそれに平衡にあるガス中の
He/Ar、 Ne/Ar、 N/Ar比の関係(杉崎他、 1981)
1-2 -2 Hgガス
水銀を指示元素とする地化学探査は、従来金属鉱床の探査に有効であると言われてお






























ている(Kitaet al.， 1982， Sugis紘iet al.， 1983)。実際に日本の著名な活断層である、山崎
-115-
断層、跡津川断層などから断層に沿って高濃度のH2ガスが発生している例が報告されて






源や地質構造の探査に用いられてきた (Ambronn，1973; Hatsuda， 1954)。その後、地震





(以下ラ ドン計法と呼ぶ)、 2)ラドンおよびその娘核種からの α線をデイテクターフィ
ルムを用いて αートラ ック密度としてとらえ計数する方法(トラックエッチ法または α
ートラ ック法)、 3)全γ線からのラドン濃度の推定(全γ線法と呼ぶ)が行われてき
た。さらに最近では、 y線のエネルギ一分析によるぬ1濃度の測定も行われるようになっ
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測定期間は、地中に埋めた3本のパイプ内に金線を 1日、 1週間、 1ヶ月、 2ヶ月吊
し、それぞれの金線に付着した水銀量を測定した(図H・2・5)。その結果、各パイプ毎







































































HelAr、 NelAr、 N.jAr比および日2、∞2' Rnの分布について検討した。なお、このうち














































地 質 被 覆 扇
断層の分類 破持帯の幅 断届面の傾斜
上 盤 下 盤 種 類 厚 さ
砂岩頁岩互層 f;斗頁岩互層 河床縫積物
正断層(左横ずれ) 12m 8 00 3-5m 
(美護帯) (美温帯) (磁層)
チ+ート 粘板岩 河床縫積物
正断層 〈左横ずれ) 5m以下 70-800 40-60m 
(美a平野) 〈美獲得) (磁層)
流紋岩 流紋岩 扇状地土佐積物
正断層(左績ずれ) 3-4m 80-900 1-5m 
(漫飛流紋岩) (濠飛流紋岩) (磁層) (縫定)
河床縫積物
逆断層 4m 5 30 泥寅片岩 石英閃録岩 2 -5.2 m 
〈磁層)
河床准積物
逆断層 5.5m 5 5・ 泥質・珪質片岩 泥質・淫質片岩 3.8 -6 m 
(援層)
凝灰角磯岩 河床港積物
逆断層(衝上断層) 1ScIl 35-450 泥岩 CJ!I舟層} 5-10m 
〈大石層〉 (破層)
ワ 河床準積物
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図11-3・16 水銀量の分布(鹿野地点) 図Eふ 17 Rnガスの分布(鹿野地点)
? ?。?• ? ?
? ??• ??
0.90 










地点名 人丁原地点 秋の宮地点 肘折地点 鹿野地点
地熱兆候 あり、 地熱発電所稼行中 あり、電中研HDRサイト あり、 NE∞ のHDRサイト あり
ポーリング調査、各種物 地表踏査、物理探査等に 各種調査により、深部の地 地表踏査により 地質構
地質状況




地熱構造との関係は認め 特に関係は認められない。 地下での地熱源に関係する 特に関係は認められな
られない。 断裂系との関係を示唆する。 1ハ。
He/Ar比
これらの比の高い部分す 断層の上盤側にこれらの He/Ar、Ne/Ar比 の高いゾ He/Ar、Ne/Ar比の峰部分
Ne/Ar比
なわち峰の部分は存在す 峰部分が認められる。 ーンは、カルデラの東縁に が温泉の分布域とほぼ
地 るが貯留層 となる断裂系 沿って分布する。 一致する。
中 N.jAr比 と斜交する。
ガ
地熱構造との関係は認め 特に関係は認められない。 カルデラの縁の一部と高濃 特に関係は認められな
ス H2ガス られない。 度部が一致する。
成
;ぃ。
分 断層に沿って2つの峰が 一部の断層の上盤に峰が カルデラの一部に峰が認め 峰の分布と温泉の分布
Rnガス 分布するが、主生産ゾ 分布 られる。 が一致
ーンは谷になっている。
地熱構造との関係は認め 断層の交差部でスポット 地熱構造との関係は認めら 温泉分布域と 関係があ
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r r/d 6111 
図I-4-12 測線におけるHe/Ar、 Ne/Arひおよび民、∞2、bガスの変化
(深溝断層、東光寺地区)
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して、 ( 1 )断層運動によって形成された破砕帯(断層ガウジと角様化帯よりなる)およ
び周辺岩盤の性状、 (2 )破砕帯の幅、 ( 3 )断層面の傾斜、 (4 )被覆層の厚さ、


























3。J?。。?サ守。3?。i。。 者尾谷断層][標溝断層] o ~ 0。{c} u u tol一vT」コa会wu・'0_0_0-
0
-0_



















































































































(1) Adams M. C.， Ahn J. H.， Bentley H.， Moore J. N.and Veggeberg S.(1986): Tracer 
developmen岱:Results of experimen泊1studies. Preprin岱 11白 Workshopon Geothennal 
Reservoir Engineering. Stanford University， Stanford. 。)Azaroual， M and Fouillac， C.(1997): Experimental study and modelling of granite-distilled 
watぽ interactionat 180 degrees C and 14 b紅s.Applied Geochemistry， Vol.12， No.l， 
pp.55・73.
(3) B紅ia，R.， Gamish， J.， Baumgartner， J.， Gerard， A. and Reinh紅d，J. (1995): Recent 
Developmen岱泊白eEuropean HDR Research Programme at Soultz・Sous-Forets(Fr組 ce)，
Proceedings of the World Geothermal Congress， Vol. 4， Sec. 12， pp.2631・2637.
(4) Bemer， R.A. and Holdren Jr.， G.R.(1977): Mechanisms of feldspar weathering: Some 
observation evidence. Geology， Vo1.5， pp.369・372.
(5) Bemer， R.A. and Holdren Jr.， G.R.(1979): Mechanisms of feldspar weathering 1. 
Observation of feldspar企omsoils. Geochimica et Cosmochimica acta， Vo1.43， pp.1173・1186.
(6) Bird， G.， Boon， J. and Stone， T.(1986): Silica佐ansportduring steam in jection into oil s釦 ds.
1. Dissolution and p回cipitationkinetics of qu紅包:new results and reviews of existing data. 。lemicalgeology， Vo1.54， pp.69-80. 
(7) Blum， A.E.， Yund， R.A. and Lぉaga，A.C.(l990): The effect of dislocation density on the 
dissolution ra旬ofqu訂包.Geochimica et Cosmochimica acta， Vo1.54， pp.283・297.
(8) Brady， P.V. and Walther， J.V. (1989): Controls on silicate dissolution rates in neutral and basic 
pH solutions at 25oC. Geochimica et Cosmochimica acta， Vo1.53， pp.2823・2830.
(9) Busenberg， E.and Clemency， C.V.(1976): The dissolution of feldspar at 250C and at 1 atm 
C02p紅tialpressure. Geochimica et Cosmochimica acta， Vol.40， pp.41-46. 
(10) Chou， L.and Wollast， R.(1985): Steady-state kinetics and dissolution mechanism of albite. 
Am. J.Sci.， 285， pp.963・993.
(11) Criss， C. M. and Cobble， J.W.. (1964) : The thermodynamic properties of high temperature 
aqueous solutions. V. The calculation of ionic heat capacities up to 2000 • En位opiesand heat 
capacities above 200
0 ， Joumal of American αlemical Society， Vol. 86， pp.5390・5393.
(12) Danckwerts， P.V. (1953) : Continuous flow system : Distribution of residence time，αlem. 
Eng. Sci.， Vo1.2， p.l・13
(13) Davis， S.N.，百lompson，G.M.， Bentley， H.N. and Stiles， G. (1980) : Ground water佐acers
-A short review. Ground Water， 18， 1， pp.14・23.
(14) Eguchi， Y.， Yamamoto， T.， Kitarlo， K.， Nishihara， T. and Ohnishi， H.(1998): 
Three-dimensional∞mputation of velocity and pressure fields in血eOgachi reservoir. Draft 





(17) Helgeson， H.C.， Murphy， W.M. and Aagaard， P.(1984): Thermodynar凶cand kinetic 
∞ns佐aintson reaction ra飽samong minerals and aqueous solutions. 1. Rate constants， 






(19) Holdren Jr.， G.R. and Bemer， R.A. (1979): Reaction rate-surface紅'earelationships during 





(21) Knacke， 0.， Kubaschewski， O.加 dHesselmann， K.(Eds.) (1991) : Themod戸lar凶ωI







(24) Kwakwa， K. A.(1989) : Tracer Results. Hot政 YRock Geothermal Energy， Phase 2B -F泊al
Report of the Cambome School of Mines Project. Vol. 2， Part 6， pp.l 036-1099. 
(25) Levenspiel， 0.(1972) : Geochemical Reaction Engineering， 2nd edt.， John Wiley & Sons， 
578p. 
(26) Los Alamos National Laboratory (1992) : Hot配YRock Geothermal Development Program， 
Annual Report FY 1991， LA -UR・92・870，72p. 
(27)馬原保典 (1992) :新しい地下水調査技術の開発、応用地質、 Vo1.32、No.6、
pp.75・85.








(31) Matsunaga， 1.， Tenma， N.， Miyaz紘i，A. and Kuriyagawa， M. (1995) :αlaracterization of 
forced flow泊adeep fractured reservoir at the Hijiori hotむyrock test site， Yamagata， J apan. 
Internatiohal Congress on Rock Mechanics， Proceedings， Vo1.2， pp795-798. 
(32) McCartney， R. A.(1989) : Geochemis位yResults. Hot Dry Rock Geothermal Energy， Phase 
2B帽 FinalReport of出eCambome School of Mines Project. Vo1. 2， P訂t6， pp.943・1036.
(33) Mishra， S. and R釘neryJr.， H. J. (1990) : A Comparison of Pressure-Transient and 
Tracer-Concentrationtrime Data for Layered Reservoirs Under Injection， S.P .E.， March 1990， 
pp. 60・66.








(38) P抗 erR. H. edt.( 1989):Hot町yRock Geothermal Energy， Phase 2B Final Report of血e
Cambome School of Mines Project， Vo1.2， Pergamon Press. 
(39) Pauwels， H. and Fouillac， C.(1992): Water-rock interactions during experiments within白e
gω白.ermalHot防yRock borehole GPK 1， Soultz-sous-Forets， Alsace， France. Applied 
Geochemis住y，Vo1.7， No.3， pp. 
(40) Pace， T. (1973) : Steady-state kinetics equ出briumbetween ground water and granitic rock. 
Geochimica et Cosmochimica acta， Vo1.37， pp.2641-2663. 
(41) Petrovic， R.， Bemer， R.A. and Goldhaber， M.B.(1976): Rate control泊 dissolutionof alkali 
feldspars-I. Study of residual feldspar grains by X-ray photoelectron spec佐oscopy.
Geochimica et Cosmochimica acta， Vol.40， pp.537・548.
(42) POはer，J.M.， Pohl， D.C. and Rimstidt， J.D. (1987): Fluid-FLow Systems for Kinetic and 
Solubility Studies. Hydrothermal Experimental Techniques， chapter 10， JOHNWILEY 
&SONS. 
(43) Potter R.M.， Robinson E.S. and Smith M.C. (1974) Method of ex位協出gheat from 
geo出ermalreservoirs. U.S.Patent， 3786858. 
(44) Robie， R. A.， Hemingway， B.S. and Fisher， J.R. (1978) : Thermod戸lat凶cprope凶esof 
minerals and related substances at 298.15K and 1 b紅 (105pascals) pressure and at higher 
temperatures， U. S. Geological Survey Bulletin， 1452， 456p. 
(45) Rimstidt， J.D. and Bames， H.L.( 1980): The kinetics of silica-water reactions. Geochimica et 
Cosmochimica Acta， 44， pp.1683・1699.
(46) Robinson B.A. and Tester J.W. (1984) : Dispesed fluid flow in fractured reservoirs: An 
analysis of住acer-determinedresidence time distributions. Joumalof Geophysical Research， 
Vo1.89， No. B12， pp.10374-10384. 
-178-
(47)笹田政克 (1984) :神室山一栗駒山地域の先第三紀基盤岩類、ーその1 鬼首ー湯
沢マイロナイト帯一、地質雑、 vo1.90、pp.865・874.
(48)笹田政克 (1985) :神室山一栗駒山地域の先第三紀基盤岩類、ーその2 阿武隈帯
と北上帯の境界一、地質雑、 vo1.91、pp.I-17.
(49)笹田政克 (1988) :鬼首ー湯沢マイロナイト帯、地球科学、 42巻、 6号、
pp.346-353. 
(50) Sas紘i，S.(1998):αlaracteristics of microseismic events induced during hydrau1ic frac国自宅
experimen臼 atthe Hijiori hot合y rock geothermal energy site， Yamagata， J apan. 
Tecωnphysics， 289， pp.171・188.
(51)佐藤嘉晃 (1996) : NEDO高温岩体技術開発、肘折高温岩体実験場の経緯を中心と
して、地熱、 Vol.33、No.2、pp.60-76.
(52)千田 信編著 (1996) ::地球化学反応速度と移動現象、コロナ社、 175p.









(57) Tester， J.W.， Bivins， R.L. and Potter， R.M.(1982) : In也rwelltracer anal yses of a 
Hydraulically fractured granite geothermhl reservoir. Soc. Pet Eng. J.， 22， pp.537・554.
(58) Tester， J.W.， Worley， W.G.， Robinson， B.A.， Grigsby， C.O. and Feerer， J.L.(1994): 
仁:brrelattionqu紅包 dissolutionk.inetics in pure water from 25ω6250C. Ge∞himica et 
Cosmochimica Acta， Vo1.58， No.ll， pp.2407-2420. 
(59) Tezuka， K.， Watanabe， K. and Miyairi， M.(1998): Deterministic and stochastic approach to 
building仕acturenetwork model of Hijiori HDR reservoir. Draft proceed泊gs，4出Int.HDR 
Forum， Strasbourg， 1998. 
(60) Truesdell， A. H. (1975) : Geochemical techniques in exploration. Summary of section 11， 
Proceedings of second U. N. Symp. on the Development and Use of Geothermal Resources， 
San Francisco， 1975. 
(61) Udenfriend S.(1962) : Fluorescence assay in biology and medicine. Vols. 1 and 2. Academic 
Press. 
(62) Vetter， O.J.釦 dZinnow， K.P. (1981) : Evaluation of well-to・wel1tracers for geothermalO 
reservoirs， Rep. LBL・11500，Lawrence BerkeleyLab.， Berkeley， Califomia. 
-179-
[第2編]
(1)愛知県立大学、 地質調査所 (1987) :阿寺断層系・萩原断層のトレンチ発掘調査、
地震予知連絡会報、 37、pp.358・362.
(2) Ambronn， R. (1928) : Elements of Geophysics， asApplied to Exploration for Minerals，αl 
and Gas. New York : McGraw-Hill B∞k Co.， 372p. 
(3)畑 drew，J. N. and Wood， D. F. (1972): Mechanism ofRadon Release釦 dEn佐Yinto Ground 










(7)地質調査所 (1982) :阿寺断層のトレンチ発掘調査、地震予知連会報、 28、
pp.299・303.
(8)地質調査所 (1986) :阿寺断層の第2次トレンチ発掘調査、地震予知連会報、 36、
pp.157-163. 
(9) Cox， M. E. and Cuff， K. E. (1980): Rn and Hg Survey : Geo出ennalExploration in N .E. 
Maui， Hawaii. Geotherm. Resour. Counc. Trans.， 4， pp.451-454 
(10) Reischer， R.L.， Alter， H.W.， Furman， S.C.， Price， P.B. and Walker， R.M. (1972): Particle 
回，cketching. Science， 178， pp.255・262.
(11) Fri伽組， A.I and Makhlova， N. K. (1972) : Certain aspect of出eorigin and migration of 
carbon dio:xide in merc田ydeposit， as 面白eNikitovka， Donbass. Int. Geol. Rev.， 14， 
pp.1345-1350 
(12) Fri也nan，A. I. and Petrov， V. A. (1972) : Principal results of gas surveying ore deposits 
underpenna企ostconditions. Int. Geol. Rev.， 18， pp.545・550
(13)古谷直行、林正雄 (1984) :応力場解析による断裂型貯留層の深度推定、日本
地熱学会学術講演会講演要旨集、日本地熱学会創立5周年記念シンポジウム、 p.29.
(14) Hatsuda， Z.(1954): Radioactive Me血odfor Geological Exploration. Mem. Co1. Sci. U niv. 
Kyoto， 216， No. 2. 
(15)早川正巳 (1970) :地熱ー第四のエネルギー、 NHKブックス、 NO.114、21Op.
(16) Hattori， H. and Shibata， K. (1974): Concordant K-Ar and Rb-Sr ages of the Tottori granite， 




(18) Hunmar， M.， Zajzer， M. and lic， R. (1982): Moisture-insensitive Probes for Separate 
Measurement of Radon Isotope. In Solid State Nuclear Detectors， Flower， P. H. and Clapham， 





(21 )井上大栄、地熱源探査技術研究グループ (1987) :地熱源の総合探査技術とその適
用、電力中央研究所報告、総合報告、 U02、101p.








(26)河野義礼、植田良夫 (1966) :本邦産火成岩のK-Ar dating ( v)一西南日本花筒岩類
一.岩鉱、 56、191-211.
(27) King， C.Y. (1980): Epis叫icRadonαlange泊 SubsurfaceSoil Gas along Active Faults and 
Possible Relation to E紅白quakes.J. Geophys. Res.， 85， B6， pp.3065-3078. 
(28) Kita， T.， Matsuo， S.and W，法ita， H. (1982) : H2 generation by v回ctionbetween H20 and 
crushed rock : an experimental study on H2 degassing from active fault zone. Jour. Geophys. 
Res.， 82， 10， pp.789・795
(29)京都大学防災研究所 (1983) :濃尾地震断層系のトレンチ調査、地震予知連会報、
29、pp.360・367.
(30)真鍋 孝入江島康彦 (198θ :入丁原地熱地帯の貯留層構造及びその評価、地熱、
Vo1.23、No.3、pp.197-205. 
(31)松田時彦(1975):1891年濃尾地震の地震断層、震研速報、 13、pp.85・126
(32) Mc Carthy， J.H.組 dVaughn， W. W. (1968) : Mercury in soil gas and泊r-A potential t∞1泊
m泊era1exploration. U.S. Geol. Sur.， Circ.， 609p. 
(33) Mc Carthy， J.H.， Meuschke， W.H.， Ficklin， W.H. and Leamed R.E. (1970) : Mercぽy泊





(36)野田徹郎、谷田幸次、内海衛、高橋正明 (1993) : Nパツカー~携帯型気
体水銀測定装置による地表地熱探査、日本地学会誌、 No.15、Volム pp.207・230.
-181-
(37)岡田篤正(1988):1 9 8 6年阿寺断層系・萩原断層(乗政地区) トレンチ調査、活断
層研究、 N'O.5、pp.65・70






(41) R'Ose， A. W.， Hawkes， H. E. and Webb， J.S. (1979) : Ge'Ochemistry泊 mineral
exp1orati'On. Second editi'On. Aωdemic press， 657p. 








(46)笹田 政克、水垣桂子 (1987) :貯留層断裂系の研究、サンシャイン計画研究開
発成果中間報告書(昭和 61年度)、深部地熱資源探査技術に関する研究、
PP.177-215. 
(47) Schlegel， H.G.， (1974) : Production， m，叫ificationand c'Onsumption of atm'Ospheric trace 
gases bymiα・oorganisms.Tellus， XXVI， 1・2，pp.11・20.
(48) Sch'Olz， C. H. ， L. R. Sykes and Y. P. Aggarwal (1973) : E紅白quakePrediction : A Physiω1 
Basis. Science， vol. 181， pp. 803-810. 
(49)柴田賢、東原雅実、村中英寿(1990):中央構造線地域におけるフインガープ
リント法調査、地質調査所月報、 No.41、Vo1.8、pp.419・453.
(50)資源エネルギー庁、地質調査所 (1979) :地熱開発基礎調査報告書 NO.10鹿野・
松崎、そのし 129p.
(51) Smi白， R.L. and Shaw， H.R. (1975): Igneous 党latedgω血ennalsystems. U. S.G .S. 






(54) SugimuraゅA.and Matsuda， T.(1965): Atera fau1t and its displacement vectors. Ge'Ol. Am. 
Bull.， 76， pp.509・522.
(55) Sugisaki， R.(1978):αlanging HeI Ar and N2/ Ar rati'Os of fau1t air may be earthquake 
precursors. Nature， pp.209-211. 
(56) Sugisaki， R.， An'O， H.， Adachi， M. and Ui， H. (1980) : Ge∞:hemica1 features 'Of gases and 
rocks along active fau1ts. Ge'Ochem. J.， 14， pp.101・112.
(57)杉崎隆一、武田浩、井戸正彦 (1981) :中部地方の活断層ガスの組成について、地
震学会秋季大会予稿集、 p.162.
(58) Sugisaki， R.， Id'O，M.， Takeda， H.， Isobe， Y.， Hayashi， Y.， Nakamura， N.， Satake， H. and 
Mizuta凶，Y. (1983):αigin of Hydrogen and ωrbon dioxide泊f創1tgases and its f:制1tgases 













(65) W誌ita， H.， Nakamura， Y.， N'Otsu， K.， Noguchi， M.，加dAsada， T. (l980a): Rad'On 
An'Oma1y : A P'Ossible Precursor 'Of血e1978 Izu・Oshima-K.inkaiE紅白quake.Science， 207， 
pp.882-883. 
(66)山崎直方(1896):陸羽地震調査概報、震災予防調査会報告、 11、pp.50-74.
??
?
? ??
?
?
-182-
